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摘要 
海产品味道鲜美、低脂、低胆固醇，是不可多得的健康食品，因此成为厦门
居民餐桌上的常客。厦门地处东南沿海，海洋资源丰富，海产品的产量、居民的
海产品消费量均位居全国前列。然而近年来包括厦门在内的我国近岸海域重金属
污染情况的日益严峻将海产品的食用安全性推到了风口浪尖。鉴于此现状，本研
究对厦门市售的 4 类 12 种海产品的典型重金属污染物铅（Pb）、镉（Cd）、铬（Cr）、
总砷（As）进行监测和评价，同时对食用海产品的 738 名厦门市居民进行海产
品膳食结构调查，利用美国环保署（EPA）推荐的健康风险评价模型，在当前厦
门市售海产品的典型重金属污染水平下，对厦门市居民经膳食途径重金属暴露的
健康风险做出评价。结果如下： 
厦门市居民（738 名）对 24 种海产品人均日摄入量为 89.53 g，达到中国居
民平衡膳食宝塔中海产品 50 ~100 g/d 的要求，且高于国内外平均水平。厦门市
不同性别、不同年龄组居民的人均日摄入量差别无统计学意义，岛内居民高于岛
外。厦门市居民（738 名）的海产品膳食结构：鱼类、贝类、藻类和虾类为主（人
均日摄入量＞10g/d），蟹类、头足类和干货类摄入量较少（人均日摄入量＜10g/d），
而黄翅鱼人均日摄入量在 24 种海产品中最高。 
厦门市售 4 类 12 种海产品中，总砷的检出率为 100%，6 种鱼类、海蛎、花
蛤的总砷最高浓度均已超标，其中黄翅鱼、海蛎、花蛤的总砷最低浓度也超标；
重金属铬的检出率最低，仅 5 种海产品中有检出，且远低于 GB2672-2012 的限
值 2mg/kg，当前厦门市售海产品中铬的污染程度较轻；鱼类除带鱼外铅污染水
平高于其他种类，白鲳鱼和赤棕鱼中度污染，黄姑鱼轻度污染，其他均在正常背
景值范围内；除黄翅鱼和黄姑鱼中的镉重度污染外其余种类的镉属正常范围。 
健康风险评价结果显示，风险指数 HQ 值均远小于 1，可以认为在本研究监
测的污染水平下，食用海产品的厦门市居民（738 名）重金属铅、镉、铬暴露尚
不存在健康风险，但黄姑鱼和黄翅鱼大食用量（P97.5）人群镉暴露的健康风险需
要警惕。 
健康风险预警结果提示基于当前厦门市售海产品的污染水平，在日均摄入量
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鲈鱼＜4.38kg/d、黄姑鱼＜0.14kg/d、带鱼＜2.85kg/d、黄翅鱼＜0.34kg/d、赤棕
鱼和白鲳鱼＜0.63kg/d 时、海蛎＜0.24kg/d、文蛤＜1.38kg/d、基围虾＜5.77kg/d、
斑节虾和明虾＜0.27kg/d 时，不会产生健康风险。 
基于当前厦门市居民在海产品膳食量及摄入频率，海产品中的铅、镉、铬、
无机砷污染物浓度不超过标准限值，该暴露水平不会对食用者的健康带来危害。 
关键词：厦门 海产品 重金属 健康风险评价 
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Abstract 
Marine food is remarkable healthy food with tasty flavor and low fat and 
cholesterol, so it is a kind of main food for residents in Xiamen. Xiamen, located 
China’s South-East coastal areas, has topped the production list of marine food 
product for the abundant marine resources. Meanwhile, the consumption of marine 
food in Xiamen also ranks the top in China. However, the food safety of marine food 
has been questioned, considering the increasingly severe heavy metal pollution in 
offshore marine areas of China. In this study, twelve items of marine food in four 
categories have been supervised and evaluated to examine the typical heavy mental 
pollutant such as plumbum, cadmium,chromium, total arsenic. Moreover, the dietary 
pattern has also been surveyed to 738 Xiamen residents who have marine product for 
food. Based on the healthy risk assessment model that is recommended by US EPA, 
and with the market marine food severely polluted by heavy metal, the healthy risk 
that residents in Xiamen intake heavy mental through diet has been assessed. The 
consequences as follows:  
For the 738 residents in Xiamen, the acceptable daily intake of 24 kinds of 
marine food is 89.53 g, reaching the demand of marine food in the Chinese Balanced 
Diet Guideline (50 ~100 g/d), higher than the average level at home and abroad. 
There is no significant distinction in the acceptable daily intake of 24 kinds of marine 
food for residents with different genders and ages, but the residents in the island enjoy 
more acceptable daily intake of 24 kinds of marine food than those outside the island. 
The diet pattern of 738 residents in Xiamen is as follows, fishes, slams, algas and 
shrimps are the main food (the acceptable daily intake>10g/d), and crabs, mollusks 
and drysalteries are consumed less (the acceptable daily intake<10g/d), while the 
acceptable daily intake of sparuslatus ranks the first top among the 24 kinds of marine 
food.  
For the market marine food with twelve items of four categories in Xiamen, the 
relevance ratio of total arsenical is 100%, among which, the maximum total arsenic 
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concentration in six items of fishes, oysters and flower clams have exceeded the 
standard; The relevance ratio of chromic is lowest, which has only been detected in 
five items and is far below 2mg/kg, the limit of GB2672-2012. Therefore, it is 
considered that chromic occupies the least percentage among all the pollutants in the 
marine food on sale in Xiamen. But plumbum pollution in fishes is more seriously 
than other categories, except for hairtails. The pollution index of single factor in 
spotted maigre is highest, and the concentration of cadmium is out of limits in spotted 
maigres and sparuslatus which are seriously polluted. 
According to the assessment of healthy risk, if the risk index is far below 1, it is 
considered to be within the studied level. Therefore, there is no recent health risk for 
738 residents in Xiamen who have taken in plumbum, cadmium, chromium and other 
heavy metals through diet. But the health risk of exposure in cadmium for the spotted 
maigre and sparuslatus high consumption crowd ( P97.5 ) should be paid attention. 
The pre-warning consequence of health risk suggests that，on the basis of 
pollution level of marine food in Xiamen, it will not bring about health risk with the 
daily intake of weever＜4.38kg/d, spotted maigre＜0.14kg/d, hairtail＜2.85kg/d, 
sparuslatus＜ 0.34kg/d, red porgy fish and white pomfret＜ 0.63kg/d, oyster＜
0.24kg/d, clam＜1.38kg/d, shrimp＜5.77kg/d，camaron and prawn＜0.27kg/d. 
Based on the intake amount and frequency of marine food, the exposure level of 
pollutants fails to threaten the residents’ health, as long as the pollution concentration 
of plumbum, cadmium, chromium, inorganic arsenic do not surpass the limit.  
Key Words: Xiamen  Marine food  Heavy metal   Health risk assessment 
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 前言  
海洋孕育了地球上最原始的生命，是人类赖以生存和发展的母液。海洋约占
地球表面积的 71%，海洋中蕴藏着十三亿五千多万立方千米的水，约占地球上总
水量的 97%。我国海洋资源丰富，海岸线长 1.8 万 km，海域面积 300 万 km2。
近年来海洋经济飞速发展，2011 年，我国海洋生产总值超过 4.3 万亿，占同期国
内生产总值的 10%。与此同时，我国的海洋综合开发利用水平仅 4%，低于世界
平均水平 5%，美国等发达国家的海洋综合利用水平高达 14~17%。同时，海洋
环境的污染问题随之突现，而重金属污染因其高度危害性和难治理性成为海洋环
境研究的热点。 
一、国内外海洋污染现状 
海洋重金属污染的来源主要有三种途径：自然来源（例如火山喷发等）、大
气沉降（降雨等）、陆源排放，其中陆源输入是主要途径。当前，关于海洋重金
属污染的研究主要在以下领域：重金属的生物地球化学、海洋生态毒理学、环境
净化容量和环境质量评价等[1]。 
国内外学者关于海域环境中重金属污染的研究可追溯至上世纪六十年代。
2001 年 Thornton 等[2]报道了世界金属熔炼工业中心英国威尔士南部港口城市斯
旺西，其水环境受到铜、锌、铅、镉等重金属污染。丹麦的哥本哈根海港浅海沉
积物也被报道受重金属污染[3]。受到海洋重金属污染研究者关注的海域还包括：
日本的 Funka 湾，北太平洋，美国旧金山湾，智利的 San Vicente 湾，荷兰的 Scheldt
河口，德国波罗的海海域，法国的 Gironde 河口，俄罗斯的 Lena 河口，菲律宾
马尼拉湾[4-13]。我国学者也对渤海、东海、南海海域的重金属污染情况展开了调
查研究[14-32]。综合以上研究发现，目前海洋重金属污染物主要包括铜、铬、镉、
锌、铅、汞等。 
2014 年 6 月，环境保护部公布了《2013 年中国环境状况公报》，据国家环境
质量监测网监测结果显示：2013 年，中国海域海水环境状况总体较好，近岸海
域水质一般。渤海近岸海域水质一般，黄海近岸海域水质良好，东海近岸海域水
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质极差，南海近岸海域水质良好。9 个重要海湾中，北部湾水质优，黄河口水质
良好，辽东湾、渤海湾和胶州湾水质较差，长江口、杭州湾、闽江口和珠江口水
质极差。2013 年监测了 423 个日排污水量大于 100 立方米的直排海工业污染源、
生活污染源和综合排污口，污水排放总量约为 63.84 亿吨，汞为 213 千克，六价
铬为 1908 千克，铅为 7681 千克，镉为 392 千克。 
 
图 1 2013 年全国近海海域水质分布示意图 
二、海产品的重金属污染现状 
重金属污染已成为最严重的海洋生态环境污染之一，海洋环境的污染不仅直
接危害海洋生物的生长，同时水体中各种金属污染在生物体内蓄积，被食物链顶
端的消费者食用，威胁到人体健康。已有大量研究证明，海洋生物对重金属污染
物有富集作用，即使环境中很低浓度的污染物，传递到人体内中时也会被成千上
万倍的放大，给人类的健康带来很大风险[33]。 
我国是水产品生产和出口大国，且是最大的水产品出口国。2013 年全国水
产品总产量突破 6 000 万吨，约占全球总产量的 33%，水产品出口额突破 200 亿
美元[34]。因此关注水产品的安全不仅有利于保护人类的健康，还可以保障我国出
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口贸易。 
海产品已经成为沿海居民暴露于重金属污染物的一种重要途径。近年来，我
国海域海产品中重金属的污染也屡有报道。刘金玲[35]等对海南珊瑚礁区鱼体中重
金属污染进行了风险评价，结果显示 Cr 重度污染，As 中度污染；姜杰[36]等对
广东沿海海域 17 个海区及 2 个海鲜批发市场海产品中重金属污染状况的调查
发现，贝类中重金属含量相对较高，其中，牡蛎中的 Zn、Cu 含量以及方斑东风
螺的 Cr 含量均超标。黄长江等[37]对湛江海域的甲壳类、双壳类、头足类和鱼类
等重金属含量进行测定，结果显示口虾姑肌肉和杂色蛤软组织中 Cd 含量高于人
体消费卫生标准，且湛江港海产品中 Cd 的污染程度呈明显加重的趋势。叶瑞洪
等[38]也报道了福建福清局部海域中干贝、花蛤干和海蛎干产品中 Cd 含量明显高
于人体消费卫生标准。谢文平等[39]对珠江三角洲河网区鱼体内重金属含量的分析
结果显示，Cr、Pb 和 As 的超标率分别为 36.7%、27.1%和 6.3%。李玉等[40]
评价了连云港市售海产品中重金属对人体健康的潜在风险，结果提示鯒鱼中汞的
危害商数大于 1.24，对人体可构成一定的食用潜在风险，也提示越来越严重的
海洋沉积环境污染导致了生物体中的重金属含量升高。此外，辽宁沿海[41]、南通
近岸海域[42]、宁波 [43-44]、杭州[45]、浙江沿海[46]等也均有海产品中重金属污染的报
道。由此可见，我国海产品中重金属污染污染问题日趋严重，各种重金属含量呈
现逐渐增加的趋势，因此，加强海产品中重金属污染的监督与监测是十分迫切的。 
另外海洋生物特别是双壳类(牡蛎、蛤仔、贻贝)积累重金属的量随水体中重
金属浓度的增加而增加[47]，分布广泛，种群密度大，对水环境中重金属的累积是
净累积型，生物学半衰期长，具有重金属污染监测生物应具备的基本属性[48]。海
洋生物已成为海洋重金属污染监测的重要指示标志。 
三、重金属的危害 
重金属指比重大于 5，密度大于 4.5g/m3 的金属，包括金、银、铜、铅等。
环境污染研究中的重金属主要是指汞（水银）、镉、铅、铬以及类金属砷等生物
毒性显著的元素。重金属污染物能对人体造成致癌、致畸、致突变的危害。重金
属危害的严重性不仅在于不能被生物降解，更因其能在生物体富集作用，所以即
使环境中存在很低浓度的重金属污染物，也会对处于食物链最高端的人体健康带
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来的危害。重金属广泛存在于水体、土壤、空气、食物等多环境介质中，来源复
杂，污染持久，人群可能通过呼吸吸入、经口摄入、皮肤接触等途径暴露于重金
属污染中，并产生健康损害。 
铅（Plumbum）广泛存在与自然环境中，铅污染主要的来源煤炭的燃烧，使
用含铅汽油的汽车尾气排放，工业含铅的废物、废水和废渣的排放。在五种有毒
重金属铅、砷、汞、镉、铬中，铅对人体的危害最大[49]。铅主要损坏神经系统，
特别是对幼儿，并可导致血液和脑部疾病。世界卫生组织，强调铅是全球儿童面
临的最主要的环境污染物。铅中毒还可造成人体肾脏、消化系统和血液系统损伤，
引起人体免疫力下降。铅中毒通常是由摄入被污染的食物或水导致的。国际癌症
研究机构（IARC）将其分类为 2B 类，为可能致癌物[50]。 
镉（Cadmium）广泛地分布在自然界中，但其含量非常微少，常以硫镉矿的
形式存在。镉污染主要来源①铅、锌、铜、锰等金属冶炼，②电镀工业、化工业、
电子业和核工业的三废排放。水体中的镉主要来自硫铁矿石制取硫酸和由磷矿石
制取磷肥时排出的废水[51] 。镉是一种毒性极强的累积性污染物，在人体内的生
物半衰期长达 10~30 年，可蓄积年 50 之久，是当今世界上三大重点研究的毒素
之一。镉主要引起慢性中毒，对肾脏、骨骼、呼吸系统、心血管系统、生殖系统、
免疫系统均可产生毒性[52]。镉最重要的生物效应是对骨的影响，可引起骨质疏松、
软骨症和骨折，对肾脏的损伤是不可逆的。国际癌症研究机构（IARC）于 1993
年将镉定为Ⅰ类致癌物，确证人类致癌物。20 世纪中期，发生在日本的痛痛病，
是由于神通川上游某铅锌矿的含镉选矿废水和尾矿渣污染了河水，使其下游用河
水灌溉的稻田土壤受到污染产生了“镉米”，人们长期食用“镉米”和饮用含镉的水
而得病，“痛痛病”被定为日本第一号公害病。 
铬（Chromium）在广泛分布与自然界中，主要以 Cr3+ 和 Cr6+ 的形态存在，
铬铁矿 ( FeOCr2O4 ) 是唯一的富铬矿，铬铅矿(PbCrO4)也是主要铬的主要来源。 
目前大气、水体、土壤、沉积物以及生物体中铬的来源主要是电镀工业与制革工
业含铬的废气、废水与废渣的不达标排放。Cr3+是人体重要的微量元素，是糖脂
代谢的必需元素，体内的含量约为 7mg[53]。Cr6+是有毒金属元素，具有致癌性。
铬及其氧化物可通过呼吸道、消化道和皮肤进入人体，对人体健康造成危害。铬
进入人体主要积累在肝、肾和内分泌腺中，并引发鼻炎、咽炎、喉炎和支气管炎，
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已有研究证明，Cr6+可诱发肺癌[54]。铬被 IARC 认定为Ⅰ类致癌物，确认对人体
致癌。 
砷（Arsenic）因具有金属的特性，被称为类金属。它是一种有毒自然元素，
在地壳元素丰度排名中位列第二十名，在海水元素中位列第十四名，是一种严重
的污染物[55]。砷污染的主要来源为人类生产生活的废弃物排放，包括冶金、制药、
农药等。中国、俄罗斯、美国、德国是砷的生产大国，这几个国家的砷总产量占
世界总产量的 90%[56](10)。砷可表现出多种价态,其毒性与价态存在很大程度的依
赖性，最常见的是正三价、负三价、正五价和元素砷，几种砷的化合物的毒性大
小为：AsH3＞As
3+＞As5+＞RAsX＞As[56](14)。在水生生物中较为重要的砷化合物
以无机砷及其盐和有机砷的形式存在，无机砷的毒性高于有机砷。由砷引发的急
性和慢性中毒事件屡见有报道，砷在人体中的潜伏期为 20 年，其对人体的毒害
是一个漫长的过程[57]。引起砷中毒的的三条主要污染途径为：天然地下水被砷污
染，工业中含砷的废水、废气、废渣的排放，食物被砷污染。急性砷中毒的主要
损害消化系统和神经系统，具体表现为急性肠胃炎症，可致失水和循环衰竭、肾
前性肾功能不全等。神经系统表现有头痛、头昏、乏力，口周麻木、全身酸痛。
慢性砷中毒除神经衰弱症状外，突出表现为多样性皮肤损害，皮肤干燥粗糙呈黑
色或棕黑色的散在色素沉着斑，引发皮肤癌，能够致畸、致突变。国际癌症研究
机构（IARC）将砷认定为Ⅰ类致癌物。地方性砷中毒(Endemic Arsenism)简称地
砷病，是一种生物地球化学性疾病，典型的砷慢性中毒病例。该病因为外环境中
砷含量过高，居民长期摄入过量的砷，导致人体慢性蓄积性中毒。我国卫生部于
1992 年将此病重点防治的地方病。国外有印度、孟加拉、智利、阿根廷等 20 余
个国家报道有饮水砷中毒，尤其在孟加拉和印度一些地区，砷中毒严重流行。我
国台湾省嘉义县和台南县、新疆、内蒙、山西均发现过严重的饮水型地方性砷中
毒。 
汞（Mereury），俗称水银，是地质中一种微量元素，大约为 80μg/kg，环境
中自然存在的汞主要来自火山活动，地壳放气，河流、湖泊、大洋等水体运动及
土壤、植被的自然释放，森林火灾等[58]。环境中汞污染的的重要来源人为排放， 
煤炭和石油等化石燃料、冶金、矿山开采是主要的污染途径。中国通过冶金工业
废弃排放的汞有 386t[59]，电池行业、荧光灯的制造、水泥生产、氯碱工业的生产
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